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トレス誘起リーク電流 (SILC: Stress-Induced Leakage Current)と呼ばれる低電界リーク
電流が増大する。図 1.3に典型的な SILC実測結果を示す [4]。ゲート絶縁膜にストレス電
流を流すことで低電界側に顕著なリーク電流が見て取れる。また薄膜化するほどリーク電
流が増加していることが分かる。4章で詳しく述べるが、SILCは絶縁膜中の欠陥を介し
























































準位密度が報告されている [7]。これは ESRで測定できるのは Siダングリングボンドな
どの不対電子のみであるためと解釈することが出来る。加藤らは第一原理計算の結果から
Si(100)/SiO2界面において格子のシリコンが一個抜けた状態では、隣り合う Siが弱く結


































起リーク電流 (SILC: Stress-Induced Leakage Current)が挙げられる。SILCはゲート絶縁
膜にFNトンネル電流が流れる程度の高電界ストレスを印加することにより、ゲートリー
ク電流が増大する現象を指す (図 1.3)。原因は、ストレスにより生じた膜中欠陥を介して











たMulti-bivrational hydrogen release (MVHR) モデルも広く受け入れられている [18]。
　上記とは別に広く知られているモデルとしてAnode hole injection（AHI)モデルが挙げ














図 1.6: Hydrogen release model 模式図。注入された高エネルギー電子がアノード近傍の
水素を放出し、カソード近傍の欠陥を生成する。[16,17]










第 3章では、CMOSイメージセンサー (CIS)の黒沈み現象のモデル化のためCIS Read
トランジスタのゲート絶縁膜界面および膜中欠陥における電子捕獲・放出・正孔対消滅シ
ミュレーションを実施する。
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Random telegraph signal noise (RTN)はトランジスタのゲート絶縁膜界面もしくは膜
中のトラップサイト (欠陥）に電荷が捕獲・放出されることにより電流値が揺らぐ現象で
ある。特にデバイスサイズが小さくなると、一つのトラップサイトへの捕獲・放出により













































伴う電荷の捕獲・放出が計算可能な transient noise simulator (TNS)と周波数領域でのパ
ワースペクトラムを計算可能な frequency domain noise simulator (FNS)の 2つの手法を
用いる。









動は捕獲・放出時定数をもとにMonte Carlo 手法を用いて計算する [15{17]。
　 Flicker noiseに関する従来モデルでは、時定数  はトンネル時間に比例するとしてい
る [1,18]。これに加えてmultiphonon-assisted modelをベースとして電荷のエネルギー遷
移も考慮したものとした [19, 20]。Hermannらにより提案されているモデル [20]は SILC
向けにモデル化されたものであるため、Si基板からトラップサイトへの電荷捕獲、トラッ
15


























Nsub(E; x; y; z)[1  fsub(E; x; y; z)]Tsub(E; x; y; z)Rab(E; x; y; z)dE(2.4)
with
fsub(E; x; y; z) = [1 + exp(E   Ef sub(x; y; z))=kT ] 1








(b   E 0z(x; y; z0)z0   E)1=2dz0
!
ここで、Ec sub; Et(x; y; z); Nsub(E; x; y; z); fsub(E; x; y; z); Ef sub(x; y; z); k; T; Tsub(E; x; y; z);






高さ、ゲート絶縁膜方向の電界強度である。Rab(E; x; y; z); Rem(E; x; y; z)はそれぞれマ
ルチフォノンの吸収レートと放出レートを表しており、以下のようになる。
Rab(E; x; y; z) = C0
0X
m= 1
Lm(n)[E   Em(x; y; z)] (2.5)
Rem(E; x; y; z) = C0
1X
m=0
Lm(n)[E   Em(x; y; z)] (2.6)









exp[ S(2fB + 1)]Im(n) (2.8)
n = 2S
p
fB(fB + 1) (2.9)




exp (~!0=kT )  1 (2.10)
Si基板表面の状態密度は次の式で表される。
Nsub(E; x; y; z) = N0
me
m
E   Ec sub
kT













(E) = 0 E < 0




図 2.2: トラップサイトの占拠状態。縦軸はトラップサイトのエネルギーレベル (Siのmid-
gap基準）、横軸はトラップサイトの Si基板界面からの距離。L = W = 1 m; Tox =









Nsub(Em; x; y; z)
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の占拠状態を示している (L = W = 1 m; Tox = 4 nm)。 バイアス条件は Vg = Vt; Vd =
1:0 V; Vs = Vsub = 0 V とした。使用したパラメータは 0 = 10 13 s, Huang-Rhys factor
S = 6, 有効フォノンエネルギー ~!0 = 0:063 eV [20], トラップサイト密度は　 Nt =
1017cm 3eV  1とした。およそ擬フェルミエネルギーを境に占拠状態が分かれていること
が見て取れる。
図 2.3は TNSにより得られたIds=Ids波形である。図 2.3(a)は L = W = 1 m、(b)
はL = W = 0:1 mである。大きいサイズのデバイス (a)では複数のトラップサイトによ
18
図 2.3: シミュレーションにより得られた Ids=Ids 波形。Tox = 4 nm;Nt = 1 




























図 2.4: Ids分布。(a)線形領域バイアス条件。Vg = Vt + 1:0 V; Vd = 0:05 V、Vs = Vb =












































計算されたIds分布、(d)電界による影響を無視した計算結果。Vg = Vt; Vd = 1:0 V、Vs =
Vb = 0 V。
　図 2.6は FNSにより得られた PSDである。100サンプル分図示しており、それぞれ
トラップサイトの分布をランダムにばらつかせている。図中縦軸の入力換算雑音は次の換
算式で計算した、Svg = Sid=g2m。図 (a)の大きいサイズの nMOSFETでは 1=f   likeな
形状となっているが、図 (b)の小さいサイズのデバイスでは Lorentzian-likeな形状となっ
21
図 2.6: FNS により得られた nMOSFET の PSD。サンプル数は 100。Vg = Vt; Vd =
1:0 V、Vs = Vb = 0 V Nt = 1017cm 3eV  1。(a)L = 1 m;W = 1 m; Tox = 4 nm。




る、V = q=Cox = qTox=("LW )。よって、解析的には Svgはデバイスサイズに逆比例す
































































図 2.7: SvgLの平均値および、svg L3=2のゲート長依存 (1000サンプル）。Vg = Vt; Vd =
1:0 V、Vs = Vb = 0 V Nt = 1017cm 3eV  1、W = 1 m; Tox = 4 nm。
図 2.8: FNSおよび TNS結果をフーリエ変換して得られた PSD。Vs = Vb = 0 V、Tox =
4 nmNt = 10
17cm 3eV  1 (a)L = W = 1 m; Vg = Vt; Vd = 1:0 V。(b)L = W =




















　 Large nMOSFET ( L = 2 m;W = 10 m; Tox = 4 nm)、Narrow nMOSFET
( L = 1 m;W = 0:3 m; Tox = 4 nm) 、Small nMOSFET ( L = 0:24 m;W =
0:3 m; Tox = 4 nm) のサイズの異なる３種類のデバイスを用いて　実測との比較から
トラップサイトの空間的分布を抽出を行った。　図 2.9(a)(b)は Large nMOSFETおよ
び Small nMOSFETそれぞれのId分布をしめしている。Large nMOSFETにおいては
Width方向にほぼ一様な分布となっているが、Small nMOSFETにおいては shallow trench






において空間的に一様なトラップサイト分布 (Nt = 1017cm 3eV  1)を仮定した場合、ば
らつきと平均値共に実測とよく一致している。一方、Narrow および Small nMOSFETに
おいては、シミュレーション結果は実測よりも大きな下裾が出てしまっている。これら
のサイズ依存性を説明するために、非一様なトラップサイト分布を仮定した。STIエッジ













図 2.9: Z = 0:2 nmでのId分布 x-y断面。Vg = Vt + 0:6 V、Vs = Vb = 0 V、Tox = 4 nm








図 2.10: 1kHzにおけるPSDの累積頻度分布。(a)Large nMOSFET、 (b) Narrow nMOS-
FET、 (c) Small nMOSFET。
25
図 2.11: トラップサイトの占拠状態。一様エネルギー分布を仮定。縦軸は Si の mid-
gap を基準としたトラップサイトのエネルギー。L = W = 1m; Tox = 4nm;Nt =





















図2.11にTNSにより得られたVg = Vt+1:0V 時のトラップサイトの占拠状態を示す [24]。




図 2.12: 図 2.13および図 2.14(a)-(c)のトラップサイトの空間位置およびトラップサイトエ
ネルギー。(a)Si基板近傍のトラップサイト (Zt = 1.2nm, Et0 = 0.9 eV)。(b)Poly-Siゲー
ト近傍のトラップサイト (Zt = 2.7nm, Et0 = 0.3 eV)。(c)中央近傍のトラップサイト (Zt








は Si基板近傍のトラップサイト (Zt = 1.2nm, Et0 = 0.9 eV)。(b)は Poly-Siゲート近傍
のトラップサイト (Zt = 2.7nm, Et0 = 0.3 eV)。(c)は中央近傍のトラップサイト (Zt =
1.7nm, Et0 = 0.6 eV)である。ここでEt0は電界 0時の Si mid-gapを基準としたトラップ
エネルギーを示す。各ポジションに対応する cと eのゲートバイアス依存性を図 2.13に
示す。
27
図 2.13: シミュレーションにより得られた cおよび eのゲートバイアス依存。(L =W =
1m; Tox = 4nm)(a)Si基板近傍のトラップサイト (Zt = 1.2nm, Et0 = 0.9 eV)。(b)Poly-Si
ゲート近傍のトラップサイト (Zt = 2.7nm, Et0 = 0.3 eV)。(c)中央近傍のトラップサイ
ト (Zt = 1.7nm, Et0 = 0.6 eV)。ここでEt0は電界 0時の Si mid-gapを基準としたトラッ
プエネルギー。
図 2.14: シミュレーションにより得られた c/e 比のゲートバイアス依存。(L = W =
1m; Tox = 4nm)(a)Si基板近傍のトラップサイト (Zt = 1.2nm, Et0 = 0.9 eV)。(b)Poly-Si
ゲート近傍のトラップサイト (Zt = 2.7nm, Et0 = 0.3 eV)。(c)中央近傍のトラップサイ































































図 2.15に示したように、c totalは Si基板からの捕獲確率 c el subとほぼ一致する。また
e totalは Poly-Siゲート側への捕獲確率 e el gateとほぼ一致する。他の時定数（Si基板側
への放出確率 e el sub、Poly-Siゲート側からの捕獲確率 c el gate)は先のものより非常に大
きくなっている。これはこのトラップサイトではほとんどの場合において Si基板側から
電子が捕獲され、ゲート側へ電子が放出されるということを指す。尚、後の節 4で述べる
stress induced leakage current (SILC)で見られるゲートリーク電流はまさにこのような
過程による。図から明らかなように基板側、ゲート側それぞれのサイドとの捕獲放出時定
数比、c el sub/e el subおよび c el gate/e el gate、のゲートバイアス依存性は非常に大きな傾
29
図 2.15: (c)中央近傍のトラップサイト (Zt = 1.7nm, Et0 = 0.6 eV)におけるシミュレー
ションにより得られた c total、e total、c el sub、e el sub、c el gateおよび e el gateのゲート
バイアス依存。(L = W = 1m; Tox = 4nm)







図 2.16にはTNSで用いる真のトラップサイト位置 (Zt real)に対する式 2.27により計算
されたZt calcの関係を示した。180,000サンプルをランダムに分布させている。エネルギー
分布は-2.0eV Et0 < 2.0 eVに一様に分布しているとした。上記に議論したように、2nm近
傍の絶縁膜中央付近のトラップサイトにおいてはZt calcは Si基板界面、もしくはPoly-Si
ゲート界面に位置するとして計算間違いが生じている。図 2.17には時定数 0 (c = eと
なるゲートバイアス時の時定数)に対する Zt realおよび Zt calcを示した。図 2.17(a)に示
したように、トラップサイトのエネルギー分布の違いにより 0は各 Zt realに対して２ケ
タ以上の大きな幅をもつ。0はZt realに対してはほぼ指数関数的な振る舞いを示すが、図






図 2.16: 真のトラップサイト位置 (Zt real) vs. 式 2.27により計算されたZt calc。180,000サ
ンプルをランダムに分布。エネルギー分布は-2.0eV Et0 < 2.0 eVに一様に分布していると












から求めた膜中央のトラップサイトの最小の 0の膜厚依存を示した。ここで 0は e = c
となるゲートバイアスが印加された時の時定数であり、同じ空間的位置であってもエネ
ルギー準位によって値は異なる。本シミュレーションではエネルギー分布は-2.0eV le Et0







図 2.17: (a) 真のトラップサイト位置 (Zt real) vs. 0 (b)式 2.27により計算された Zt calc
vs. 0。180,000サンプルをランダムに分布。エネルギー分布は-2.0eV le Et0 me 2.0 eVに

















図 2.18: 計算から求めたゲート絶縁膜中央における最小の 0の値。エネルギー分布は-2.0eV
le Et0 me 2.0 eVに一様に分布しているとした。
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4章で述べる Stress Induced Leakage Current (SILC)で合わせこんだパラメータとした、
Huang-Rays factor S=20、有効フォノンエネルギー ~!0 = 0:063eV、捕獲放出時定数の係
数パラメータC0 = 1:5 1015cm3sec 1。
3.3 ゲートバイアスOn時の電子捕獲シミュレーション
 
図 3.2: Readトランジスタ シミュレーション構造
まず最初に PhotoDiode (PD)からの電子転送のため Read トランジスタを Onした際
に電子が絶縁膜中に捕獲される様子を解析するため、ゲートバイアスOn時の振る舞いに
37





ラップサイト密度は仮に界面 1nm程度に面密度 4 1010cm 2eV  1程度の欠陥が存在する
として、体積密度として 41017cm 3eV  1とした。トラップサイトのエネルギー準位分布







 図 3.3: 電子捕獲状態のゲートバイアス依存性 Onバイアス印加後 500nsec (Vfd=3.6V)　
横軸 SiO2/Si界面からのトラップサイト距離、縦軸：トラップサイトエネルギー準位（０






























図 3.4: Onバイアス印加後 500nsecの電子捕獲数のゲートバイアス変化、FDバイアス
依存。




































図 3.8: トラップサイト状態分布図。縦軸はトラップサイトのエネルギーレベル (Siの














































図 3.10: CP法で求められた界面トラップ密度のエネルギー分布。nMOSFET [16]。
 
図 3.11: トラップサイト状態分布 左図 Tf 10nsec 右図 Tf 100nsec(O後 500nsec経過後)












 図 3.12: トラップサイト状態空間分布 Tf 100nsec(O後 500nsec経過後) トラップサイト
準位分布 0.3eV ～ 0.5eV。基板中の不純物濃度分布も図示。
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4.2 SILC simulation モデル
SILCのシミュレーションモデルは前節のRandom Telegraph Noise計算で用いたMultiphonon-





































































































図 4.2: Tox 7.2nm SILC Simulation実測比較 S=20, ~!0 = 0:063 eV,Et =0.6～1.2 eV








Rays factor S=20、有効フォノンネルギー~!0 = 0:063eV、捕獲放出時定数の係数パラメー







図 4.4: SILC Et分布依存。Et =0.6～1.2 eV、Et =0.6～1.6 eV比較。実測ストレス電圧
















行った。ここでは Huang-Rays factor Sも上で用いた S=20に加え、S=27とした場合も








図 4.6にEt =0.0～0.6eV、S=27とした場合の SILCシミュレーションと実測の比較結
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図 4.5: SILC Huang-Rays factor SおよびEt依存。色抜きのシンボルは実測。実線はEt
=0.6～1.2 eV、S=20, ~!0 = 0:063。シンボル付き実線は Et =0.0～1.2 eV。赤は S=20、
黒は S=27。
果を示す。ここで、捕獲放出時定数の係数パラメータは先と同様にフラットバンドシフト





Et + S~!0 = 1.9～2.5eVとなり、Et =0.0～0.6eVの場合、S~!0=1.7eV、Et + S~!0 = 1.7
～2.3eVとなり、Et + S~!0がほぼ同じ程度の値となる。
ここから、仮にトラップサイトのエネルギー準位がさらに深くなった場合、例えばEt =-
図 4.6: Tox6.1nm SILC simulation実測比較。 図 4.3と異なる組み合わせで実施。S=27,
~!0 = 0:063 eV, C0 = 5:0 1016cm3sec 1, Et =0.0～0.6 eV
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図 4.7: SILCに寄与するトラップサイト位置のゲートバイアス依存。Tox6.1nm S=20,

























得られた生成欠陥密度から、Anode Hole Injectionモデル [9,10]に基づきストレス時の
注入正孔量と生成欠陥密度の関係式を導出した。ここではTox6.1nmのデータを用いた。





図 4.8: 実測　ストレス時注入正孔量 (Qh) vs. SILC　Tox6.1nm
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図 4.9: 各正孔注入量の SILC実測データに対する simulationフィッティング結果 S=20,
~!0 = 0:063 eV, Et =0.6～1.2 eV




Ntrap = 2 1021 Q0:67h (4.10)



















図 4.11: Inatsukaらにより取得された SILCばらつき。ゲート面積 1m2　 [14]
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図 4.12: SILC ばらつきシミュレーション。　 (a)L=1m、W=11m、(b)L=25nm,
W=25nm。トラップサイトは空間的にも、エネルギー的にもランダムに配置した。サン
プル数は 1000。平均のトラップ密度はNt = 5 1019cm 3eV  1、Et = 0:6  1:2eV、Tox =
6nm。[8]
図 4.13: 酸化膜電界 6.7MV/cmにおける JgのGumbel プロット。赤丸はシミュレーショ








示す。平均のトラップ密度はNt = 5 1019cm 3eV  1、Tox = 6nmである。ここでトラッ
プサイトは空間的には膜中に一様にばらつかせ、エネルギー的には先に抽出したトラップ
エネルギー分布の範囲、Et=0.6-1.2eV、でランダムにばらつかせた。格子緩和エネルギー
S~!0=1.26eVとした。(a)は L=1m、W=11m、(b)は L=25nm, W=25nm。(b)の小さ
いサイズのデバイスではトラップサイト分布のばらつきによりリーク電流量が大きくば
らついている。尚、中央値は (a)の大きいサイズのデバイスと同程度となっている。続い






















3, 2step以上のトラップからトラップへの遷移 ( trap to trapトンネリング)を介した
リーク電流の発生。
現状のシミュレーションモデルでは SILC電流は絶縁膜中の一つのトラップサイトを介




図 4.14: (a)1ステップ trap assisted トンネリング、(b)2ステップ　 trap to trapトンネリ
ングの概念図。Zt1は絶縁膜中央に配置。Zt2、Zt3は絶縁膜厚さの 1/3および 2/3の位置
















exp[ S(2fB + 1)]Im(n) (4.11)
n = 2S
p
fB(fB + 1) (4.12)




exp (~!0=kT )  1 (4.13)
各過程のトータルの遷移確率は上記マルチフォノン遷移確率MPにトンネル確率 Tを乗
じたものとなる。




図 4.15: 電荷トラップデトラップ時の遷移確率 vs.フォノン数
トラップサイトからゲート電極への遷移確率を表し、Pout = ToutMP となる。Tout
はトラップサイトからゲート電極へのトンネル確率である。図 4.14(b)にあるPttはトラッ
プサイトから別のトラップサイトへの遷移確率を表し、Ptt = Ttt TTMP となる。Ttt
はトラップサイトからトラップサイトへのトンネル確率である。またTTMPはトラップ
サイトからトラップサイトへのマルチフォノン遷移確率である。

























MP (p)MP (Pdt  p) (4.14)










図 4.17: 各トンネル過程の事象確率の電界Eox依存。Tox = 6nm。trap to trap確率は 1step
trap assistedトンネル確率よりも一桁大きい。




いる。1stepの Poutと 2stepの Pttを比較すると、2step トンネルによる確率増加は最大
でも一桁程度となっている。これは 2stepとなりマルチフォノン遷移確率は低くなるため
に、トンネル確率が高くなった効果が抑制されているためである。また 2stepトンネルで
は、確率の電界依存性が１ step の Poutと異なり、ある電界にピークを持つ。これは図
4.16で示したようにトラップトラップ間の遷移確率はあるトラップ間のエネルギー準位差
でピークを持つためである。実験から得られた異常 SILCの電界依存にはこのようなピー







その欠陥を介した trap assited tunnelingによるリーク電流値は大きく異なる。例えば図
4.5に示したように捕獲放出時定数の係数パラメータを同じとした場合、トラップサイト
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図 4.18: SILC Simulation Huang-Rhys factor S 依存。破線は S = 20, 実線は S = 4。Et
= 0.6～1.2 eV、 ~!0 = 0:063、Nt = 3 1017cm 3eV  1、L=W=1m2、Tox = 6.1nm。
のエネルギー準位が Et =0.0～0.6eVの場合にくらべ Et =0.6～1.2eVの場合では、リー
ク電流値はおよそ 30倍ほど異なる。また図 4.18には、格子緩和エネルギーパラメータ
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Time dependent dielectric breakdown (TDDB)や Negative bias temperature instabil-
ity(NBTI), Hot carrier Injection (HCI)などのゲート絶縁膜信頼性は非常に重要な問題
である。この絶縁膜信頼性と水素との関係性については多くの議論がなされてきた [1{6]。
例えば、ゲート絶縁膜破壊や Stress induced leakage current (SILC)を説明する hydrogen






の濃度分布取得には Second ion massspectrometry (SIMS)が用いられるが、マトリック
ス効果と呼ばれる物質界面におけるイオン化率の違いなどから生じる測定誤差の影響が
あり、界面での正確な水素分布取得は非常に困難となる。そこで本研究では共鳴核反応法
（NRA: nuclear reaction analysis)という手法を用いて水素分析を行った。　NRAによる







































































困難であるため、酸化膜厚Tox = 6 nmの nMOSFETを用いた。SILCシミュレーション
は第 4章で記したMultiphonon-assistedトンネリングモデルを使用した。シミュレーショ
ンでは欠陥は膜中に一様に分布していると仮定した。抽出した欠陥準位から欠陥種を同
定するために第一原理計算を実施した。第一原理計算は density functional theory並びに
generalized gradient 仮定を用いた [13, 14]。膜中欠陥として、弱い Si-Si結合を形成する
酸素欠損と Siダングリングボンド (Si-DB)の２つの候補を検討した。










図 5.4: SiO2/Si 界面の水素濃度の 15N2+ イオンドーズ依存性。サンプルは
Al(10nm)/SiO2(25nm)/Si。








































様子を示唆している (図 5.8)。(a)初期状態ではほとんどの水素が Al/SiO2界面に凝集し
ている。(b)phase1:可動水素が Al/SiO2界面から移動し bulk SiO2中に一様に移動する。
(c)phase2:水素が十分な量存在していれば可動水素が SiO2/Si界面に凝集する。
続いて、同条件で作成したキャパシターサンプルを用いて電気的な信頼性特性を評価し
た。図 5.9に 400Cアニールの有り無しでの各ストレス時間毎の C-V曲線を示す。図か
ら明らかなようにストレスによりフラットバンドシフトならびに C-V曲線の形状変化が










図 5.8: 水素移動の概念図。(a) 初期状態ではほとんどの水素が A/SiO2 界面に凝集。











図 5.9: 各ストレス時間毎の C-V曲線。サンプルはAl(10nm)/SiO2(25nm)/Si。400Cア
ニール有り無し。ストレス電界はEox=-8 MV/cm。
⌮᝿CV᭤⥺
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シミュレーションにより得られた格子緩和エネルギーS~!0 = 1.26eVもしくは 1.7eVは
これまで実測で報告されている実験結果とも非常に良く合う [19, 20]。これらの SILCシ





の候補として 3種類の欠陥を考えた。一つは、Siと Siが弱く結合した Si-Si 、ここでは酸
素欠損と呼ぶ、であり、もう一つは E'-centerと呼ばれる Siダングリングボンドであり、
最後は先に挙げた Si-Si のボンドセンターにHが入り Si-H-Siの架橋を形成するHydrogen





つ捕獲しているE'-centerの欠陥準位はEt = -0.8 eVとなり、Siの価電子帯近傍に位置し
ていることが分かった。またHydrogen bridgeは第一原理計算の結果、電子が捕獲される
図 5.13: 中性状態のHydrogen bridgeの原子構造 [22]。
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つであるEt = 0.6 ～ 1.2 eVは酸素欠損のエネルギー準位と良く一致している。また、も
う一つの候補であるEt =0.0～0.6eV、S~!0=1.7eV の結果は Blochlらの計算結果と良く









図 5.15: いくつかの異なるゲートバイアスストレス条件下での SILCフィッティング結
果から得られたバルク欠陥密度と入射正孔量Qhおよび入射電子量Qe依存。太い実線は
Qh < 10











成された酸素欠損 Si-Si 結合に架橋として結合する反応である [21, 22,24{27]。この場合、
水素原子は Si-H-Si (H bridge)として結合する。前述した SILCシミュレーション結果か
ら H bridgeは SILCを説明しうる欠陥種のひとつではあるが、成膜時に形成される酸素
欠損は SILCから見積もられる生成欠陥密度よりも低いと考えられており [33]、この反応
のみで実測に見られる絶縁膜劣化を説明することは難しい。２つ目は歪んだ Si-O結合に
結合し、以下のように Si-DBを生成する反応である [24, 25,33]。
H+ +O   Si  O3 ! O  H + (O3  Si)+






図 5.16: Katoの第一原理計算による SiO2 中の (2Si=O)+0 + (Si-DB)0 + H + H + H



















図 5.17: (a)SiO2中の (2Si=O)+0 + (Si-DB)0 + H + H + H !H2O + (Si-H)0 + (Si-DB)0
+ (new Si-DB)0 反応における原子構造。大きな球体は Si原子であり、赤から青への色
の違いは遠近深さを表す。青と黄色の小さな球体はそれぞれ、HとOである。(b)H2O +
(Si-H)0 + (Si-DB)0 + (new Si-DB)0における全状態関数。赤い矢印はもっともエネルギー
が高く、かつ電子により占拠されている欠陥準位を示す。
図 5.18: SiO2/Si界面における Si-DBを伴わない酸素原子への水素結合後のそれぞれの
過程における原子構造をしめす。(1)ではＨ 2分子生成による Si-DB生成過程を示した。
(2)(3)(4)では (Si-O=2H)1+複合体を経て、Si-Hおよび Si-DBを形成する。(2Si=O)+0 +
H + H + H !H2O + (Si-H)0 + (new Si-DB)0。大きな球体は Si原子であり、赤から青へ
の色の違いは遠近深さを表す。青と黄色の小さな球体はそれぞれ、HとOである。[14]
(Si-0=2H)+ +(Si-DB)1 ++(new Si-DB)0+H ! H2O + (Si-H)0 + (Si-DB)0 + (new Si-
DB)0。全ての過程をまとめると以下の反応式となる。(2Si=O)+0 + (Si-DB)0 + H + H +




成された (new Si-DB)0の未結合手は (Si-H)0の水素方向を向いている。この水素が Si-Si
のボンドセンターに入ると、Si-H-SiのH bridgeを形成する。節 5.5で述べたように、SILC
から求めた欠陥のエネルギー準位は第一原理計算から求まるH bridgeのエネルギー準位
とよく一致しており、ここで形成された H bridgeは SILCに寄与する欠陥として有力な
候補となる。 一方、格子緩和により新たに生成された (new Si-DB)0と (Si-H)0の水素と
86







































す。(1)ではＨ 2分子生成による Si-DB生成過程を示した。(2)(3)(4)では (Si-O=2H)1+複
























図 5.21: 絶縁膜劣化機構概念図。(a)高エネルギー電子が Si基板に入射し、高エネルギー
正孔 (hot hole)を生成する。(b)バックトンネリングした hot holeが Al/SiO２界面（カ
ソード界面)付近に存在する Si-H結合を破壊する。(c)原子状水素が移動し SiO2バルク
中で以下の反応を起こす。c-1, 初期に存在する Si-Si に結合し、H bridge (Si-H-Si)を形
成する。c-2, 歪んだ Si-O結合に反応し Si-OHを形成し、Si-DBを生成する。c-3, H2O分
子の放出により酸素脱離を起こし、Si-DB, H bridgeまたは Si-Si を生成する。(d)Si-H +
H ! Si + H2反応により SiO2/Si界面に Siダングリングボンドを生成する。原子モデル
は [13,14]から引用した。
そこで、新たに次のようなhot holeによるhydrogen releaseモデルを提案する (図 5.21)。
(a)負バイアスストレスにより高エネルギー電子が Si基板に注入され、インパクトイオン
化により hot holeを生成する。(b)バックトンネリングした hot holeがAl/SiO2界面（カ
ソード界面）の水素結合を破壊し、原子状水素がSiO２バルク並びにSiO2/Si界面に向かっ
て移動する。(c)移動した原子状水素は SiO２バルク部で以下の反応を起こす。
c-1, 初期に存在する Si-Si に結合し、H bridge (Si-H-Si)を形成する。
c-2, 歪んだ Si-O結合に反応し Si-OHを形成し、Si-DBを生成する。
c-3, 初期 Si-DBまたは c-2の反応で生じた Si-DB近傍でH2O分子の放出により酸素脱離






射により SiO2/Si界面の水素ピークが形成されている結果とよく一致する (図 5.6。またこ
のモデルは図 5.6で示したように SiO2バルクにおいて水素量が飽和している様子も次のよ






























図 5.22: D. J. DiMariaらにより得られた SILC vs. 注入電荷量。縦軸は、初期リーク電流
値 (J0に対するストレス後のリーク電流増加量Jの比 J0/J。[34]
する Si-Si に結合し、H bridge (Si-H-Si)を形成する。
c-3, 初期 Si-DBまたは歪んだ Si-O結合へのＨ結合により生じる Si-DB近傍でのH2O分子
の放出により酸素脱離を起こし、H bridgeまたは Si-Si を生成する。
上記のうち c-1は初期に存在する Si-Si 密度のみで SILCから見積もられる生成欠陥密度
を説明することは困難である。以上のことから、SILCに寄与する欠陥は c-3のH2O分子
の放出により酸素脱離を起こし、H bridgeまたは Si-Si を生成する機構が有力な候補であ
ると結論付けた。





いリーク電流値で飽和が見られている。図 5.22にD. J. DiMariaらにより得られた長時間
ストレス後の SILC特性を示す [34]。
前述したように酸素脱離反応により Si-Si もしくはH bridgeが形成されるには、酸素脱
離の全過程、(2Si=O)+0 + (Si-DB)0 + H + H + H !H2O + (Si-H)0 + (Si-DB)0 + (new
Si-DB)0、にて記述される (Si-H)0と (new Si-DB)0が近接する必要がある。仮にこれらが
離れる方向に格子緩和が起こると、酸素脱離後にはそれら (Si-H)0と (new Si-DB)0が残
り、(new Si-DB)0は電子捕獲後の欠陥準位が深いため、SILCには寄与しない。よって、十
分にストレスが印加され酸素脱離が進むと、欠陥周辺は疎な状態となり、(Si-H)0と (new























欠陥密度は STI端を除き、およそ 11017cm 3eV  1と見積もられた。ここで見積もられ
た 11017cm 3eV  1が SiO2バルク中の初期欠陥密度であるとすると、例えば膜厚 6nmで



























































水素による絶縁膜破壊の他の微視的モデルとしては J. W. McPhersonによるものが挙
げられる [33]。これによれば、電界などにより SiO2膜中で歪んだ Si-O結合近傍に水素が
来ることで、以下の反応により Si-DBを形成する。（上述した c-2の反応である。）
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的な変化をシミュレーション可能な Transient noise simulator（TNS)と解析式をベース
として短時間での解析を行える Frequency domain noise simulatorの開発を行った。シ
ミュレーションと実測で icker noiseのばらつきを含めた詳細比較を行うことで、膜中欠
陥密度分布を抽出した。その結果、ゲート SiO2膜の膜中欠陥密度は、平均的にはおよそ
1017cm 3eV  1であり、さらに STI端では 1018cm 3eV  1程度と高密度になっていること
を明らかとした。この STI端における高密度な欠陥は、プラズマダメージなどにより形
成されていると考えられ、素子サイズが微細になるほど、より影響は大きくなる。さらに
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